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TENDÊNCIAS ANATÔMICAS NA FLORA SUL-RIO-GRANDENSE
2 - PARÊNQUIMA AXIAL1
SIDINEI RODRIGUES DOS SANTOS2
RESUMO
No presente estudo são discutidas as tendências anatômicas no parênquima axial das madeiras sul-rio-
grandenses. Foram investigadas 123 espécies, 81 gêneros e 32 famílias de Angiospermas de ocorrência
natural no Rio Grande do Sul. Os dados foram extraídos, basicamente, de artigos publicados entre os anos de
1980 e 2019. Observou-se uma grande variabilidade no parênquima axial das espécies, incluindo desde a
completa ausência até os diversos padrões de distribuição apo e paratraqueais. O parênquima é
predominantemente do tipo paratraqueal, seriado. O arranjo difuso e/ou difuso-em-agregados é o mais comuns.
A altura do parênquima axial geralmente não ultrapassa 8 células e 500µm, sendo as séries com mais de 4
células um pouco mais frequentes que as demais. O parênquima escasso mostrou-se mais comum que o
abundante, mas na maioria das espécies a quantidade é intermediária. Cristais são muito frequentes, associados
principalmente ao parênquima axial e/ou raios. Esta característica, juntamente com o parênquima paratraqueal
e seriado, foram as únicas que ocorreram em 50% ou mais das espécies investigadas. Do ponto de vista
taxonômico, destacam-se os cristais em fibras, o parênquima ausente ou raro, as células oleíferas, drusas e
cristais aciculares, bem como o parênquima fusiforme e marginal predominantes. Embora haja divergências,
como no caso da incidência de cristais, os padrões observados refletem, via de regra, tendências anatômicas
condizentes com o posicionamento latitudinal do Estado. As diferenças observadas podem ser atribuídas, ao
menos em parte, a questões relacionadas à amostragem e/ou composição florística local.
Palavras-chave: Anatomia da madeira, anatomia ecológica, parênquima axial.
ABSTRACT
[Anatomical trends in Rio Grande do Sul state flora 2 – Axial parenchyma].
This paper aimed to identify anatomical trends in axial parenchyma of Rio Grande do Sul state woods,
Brazil. Were investigated 123 species and 81 genera belonging to 32 families of Angiosperms Dicotyledons.
The analyzed data were obtained, basically, from papers published between 1980 and 2019. There was a
great variation in axial parenchyma features, ranging from completely absent to the various apotracheal and
paratracheal types. Axial parenchyma was predominantly paratracheal and seriated, with apotracheal diffuse
and/or diffuse-in-aggregate arrangement being the most common. Parenchyma strands usually did not exceed
8 cells and 500µm, prevailing in this range those with more than 4 cells. Scarce was more common than
abundant parenchyma, but in most species it was intermediary. Crystals are very common, associated mainly
to the axial parenchyma and/or rays. This feature, together with paratracheal and seriated parenchyma, were
the only ones that occurs at least 50% of the investigated species. From the taxonomic point of view, are very
important the presence of crystals in fibres, axial parenchyma absent or rare, oil cells, druses and acicular
crystals, as well as predominant fusiform or marginal parenchyma. Although exceptions do exist (eg. crystal
incidence), the observed reflect, as a rule, anatomical trends matching with the latitudinal positioning of the
Rio Grande do Sul state. Differences may be related, in part, to sampling and/or local floristic composition.
Key words: Wood anatomy, ecological wood anatomy, axial parenchyma.
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INTRODUÇÃO
Os seres vivos à medida que se desenvol-
vem passam por mudanças fisiológicas,
anatômicas e morfológicas que tendem a pro-
duzir um organismo adulto com aspecto e pro-
porções características de sua espécie. Essa ten-
dência, porém, permite variações entre os indi-
víduos de uma maneira aparentemente molda-
da pelas condições externas que acompanham
o seu desenvolvimento, de modo que os diver-
sos níveis de organização devem encontrar-se
harmonizados com o ambiente físico e biológi-
co ao redor. Isso é especialmente relevante no
caso das plantas que, devido ao modo de vida
séssil, não podem locomover-se em busca de
melhores condições de crescimento, restando
como única alternativa de sobrevivência a adap-
tação ao ambiente.
Com vistas a compreender o comportamen-
to adaptativo do xilema secundário, que possi-
bilita às plantas sobreviver em condições
ambientais diversas, inúmeros estudos de Ana-
tomia Ecológica têm sido desenvolvidos, sobre-
tudo nas últimas décadas do século vinte: Baas
(1973), Baas et al. (1983), Barajas-Morales
(1985), Carlquist e Hoekman (1985), Baas e
Schweingruber (1987), Wheeler e Baas (1991),
Lindorf (1994), Alves e Angyalossy-Alfonso
(2000) e León (2005). A maior parte desses es-
tudos dedica-se à análise do sistema condutor
de água e sais, tanto pela importância desse sis-
tema para a árvore quanto pela grande variação
na disponibilidade hídrica observada em dife-
rentes ambientes. Em consequência, outros te-
cidos, embora igualmente importantes para a
planta, tais como parênquima axial, raios e fi-
bras, carecem, ainda, de maiores esclarecimen-
tos. Alguns trabalhos, todavia, têm sido realiza-
dos nesse sentido, destacando-se, pela
abrangência, os estudos de Alves e Angyalossy-
Alfonso (2002) sobre a flora brasileira e de
Wheeler e Baas (1991) e Wheeler et al. (2007)
sobre a mundial.
O parênquima axial, foco do presente estu-
do, é um tecido vivo, com orientação vertical,
originado no câmbio vascular pela subdivisão
das iniciais fusiformes, cuja principal função na
madeira é o armazenamento e mobilização de
substâncias, especialmente carboidratos. Pode
atuar também de maneira subsidiária como um
tecido de transporte a curtas distâncias ou de
reserva de água e sais minerais, papel que che-
ga a ser evidente em certos casos, como na
paineira (Ceiba speciosa), na barriguda
(Cavanillesia umbelata) e diversas outras es-
pécies nativas e exóticas com estrutura
anatômica especializada para este fim. Tende a
ser paratraqueal e mais abundante nos trópicos
do que nas regiões extratropicais, onde é
apotraqueal e mais escasso, generalização que
se aplica inclusive ao Brasil (Baas, 1982;
Wheeler e Baas, 1991; Angyalossy-Alfonso,
2002; Wheeler et al., 2007). Do ponto de vista
taxonômico, constitui igualmente um dos mais
importantes tecidos, tanto para a identificação
quanto para a classificação vegetal, motivo pelo
qual se justifica plenamente o seu estudo
aprofundado.
No presente trabalho, que dá seguimento à
pesquisa sobre tendências estruturais na flora
sul-rio-grandense iniciada em 2010 (Santos e
Marchiori, 2010), pretende-se reunir informa-
ções anatômicas acerca do parênquima axial das
madeiras nativas no Estado, bem como reconhe-
cer e discutir as tendências estruturais observa-
das, em relação ao verificado na flora brasileira
e mundial.
MATERIAIS E MÉTODOS
Situado no extremo sul do Brasil, em zona
extratropical, o Rio Grande do Sul tem clima
predominantemente úmido, com precipitação
média de 1.539 (1.162-2.162) mm e temperatu-
ra média anual de 17,9 °C (Maluf, 2000). As
chuvas, presentes durante todo o ano, geralmen-
te superam a evapotranspiração, havendo, to-
davia, forte sazonalidade na temperatura entre
inverno e verão (Brasil, 1973). As formações
vegetacionais do Estado incluem Floresta Den-
sa, Floresta Estacional Decidual, Floresta
Estacional Semidecidual e Floresta Ombrófila
Mista, além de capões-de-mato e matas ciliares,
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onde vivem mais de 500 espécies de árvores e
arbustos lenhosos (Marchiori, 2002; Sobral et
al., 2006).
Para a realização do presente estudo, foram
analisadas as principais características do
parênquima axial de um percentual significati-
vo das madeiras sul-rio-grandenses. Ao todo,
foram investigadas 123 espécies, 81 gêneros e
32 famílias de Angiospermas Dicotiledôneas. Os
dados qualitativos e quantitativos que serviram
de base para o estudo foram obtidos, basicamen-
te, de artigos científicos disponíveis na literatu-
ra, no período de 1980 a 2019. As característi-
cas anatômicas das espécies são apresentadas
na Tabela 1, em ordem alfabética de famílias e
nomes científicos. Os trabalhos consultados,
referidos na TABELA 1 (RB), encontram-se
listados juntamente com as demais referências
bibliográficas ao final do texto.
Foram avaliados os seguintes aspectos: pre-
sença ou ausência, tipo (fusiforme/seriado), ar-
ranjo, altura e abundância do parênquima axial,
bem como a ocorrência e distribuição de cris-
tais e outros caracteres anatômicos especiais por
ventura presentes. Procurou-se agrupar os da-
dos em categorias conforme o IAWA Committee
(1989), motivo pelo qual pode haver alguma
divergência em relação ao descrito nos traba-
lhos originais, especialmente os mais antigos,
entre outras circunstâncias. Na análise da altu-
ra ou comprimento linear das séries
parenquimáticas, foram utilizados os valores
médios. No caso da abundância do parênquima
axial, foram criadas três categorias, também com
base em valores médios: Escasso (fração infe-
rior a 10% do tecido lenhoso), Abundante (fra-
ção superior a 20% do tecido lenhoso) e Inter-
mediário (fração de 10-20% do tecido lenhoso).
Nas poucas vezes em que a quantificação do
parênquima axial não esteve disponível, a clas-
sificação foi realizada através da comparação
com as demais espécies.
As fotomicrografias que ilustram os diver-
sos detalhes anatômicos foram obtidas a partir
de lâminas histológicas de espécies nativas no
Estado, cedidas gentilmente pelo professor José
Newton Cardoso Marchiori, a quem o autor
agradece.
RESULTADOS
Como se pode observar na Tabela 1, as es-
pécies sul-rio-grandenses exibem grande varia-
bilidade no parênquima axial, incluindo desde
a completa ausência até os diversos padrões de
distribuição apo e paratraqueais, com um leve
predomínio deste último tipo (Figura 3). Na
maior parte das madeiras investigadas se obser-
va parênquima exclusivamente do tipo seriado
(65%). Menos frequente, o parênquima
fusiforme é encontrado na estrutura anatômica
de 25% das espécies, sobretudo em
Leguminosae, e sempre em associação com o
primeiro tipo. Embora não ocorra de maneira
exclusiva em nenhuma das madeiras sul-rio-
grandenses amostradas, esse tipo de tecido
parenquimático pode, por vezes, apresentar-se
em proporções semelhantes ou até superar em
quantidade o parênquima seriado, que é geral-
mente o tipo predominante. É o caso de
Lonchocarpus nitidus, Prosopis nigra,
Calliandra tweediei, Calliandra foliolosa e vá-
rias outras espécies nativas deste e de outros
gêneros não incluídos no estudo, como
Erythrina, por exemplo (Figura 4). Por fim, um
pequeno grupo com cerca de 12 espécies ou 10%
do total, tem parênquima axial ausente ou mui-
to raro, com destaque para as Salicaceae.
Cerca de 50% das espécies em estudo apre-
sentam parênquima paratraqueal, ao passo que
o apotraqueal é registrado em 40% do total.
Apesar deste predomínio, são os arranjos difusos
os mais comuns nas madeiras sul-rio-
grandenses. Frequentemente associados em
maior ou menor proporção, o parênquima
apotraqueal difuso e difuso-em-agregados apa-
recem como padrão principal ou exclusivo em
32% das espécies, percentual que se deve em
grande parte ao grupo das Myrtaceae, onde ocor-
rem com extraordinária frequência. Além des-
ses, estão também comumente associados os
parênquimas paratraqueal vasicêntrico, aliforme
e confluente, não raro formando faixas de lar-
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Tabela 1. Resumo das principais características do parênquima axial das espécies estudadas.
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A= parênquima axial ausente ou raro. Apt= parênquima apotraqueal: d, difuso; da, difuso-em-agregados. Ptq= parênquima
paratraqueal: e, escasso; v, vasicêntrico; a, aliforme; c, confluente. Fx= parênquima em faixas ou linhas: e, estreitas, até
três células de largura; l, largas, mais de três células de largura. M= parênquima em faixas ou linhas marginais: x, caráter
presente. T= tipo de parênquima axial: s, seriado; f, fusiforme. H= altura das séries parenquimáticas em número de
células. Hµ= altura em micrômetros. %= quantidade de tecido parenquimático na madeira: e, escasso; i, intermediário,
a, abundante. Cr= presença de cristais: r, nos raios; p, no parênquima axial; f, nas fibras. RB= referência bibliográfica
que deu origem aos dados. A numeração indica o seu posicionamento na literatura consultada ao final do trabalho. Obs.:
Campos sem preenchimento indicam caráter ausente ou não disponível. No caso do arranjo do parênquima axial, foram
anotados apenas os tipos mais representativos.
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gura e comprimento variáveis, até contínuas, por
vezes (Tabela 1). Esses tipos de parênquima
compõem, em conjunto, o segundo padrão de
distribuição mais frequente, ocorrendo em cer-
ca de 27% das espécies estudadas, percentual
que se deve principalmente às Leguminosas.
É comum estarem associados a esses padrões
outros tipos menos conspícuos, especialmente
o paratraqueal escasso, como se pode observar
nos diversos gêneros e espécies dessas mesmas
famílias. Como padrão exclusivo ou principal,
o parênquima paratraqueal escasso ocorre, to-
davia, na estrutura anatômica de apenas 16%
do total, com destaque, neste estudo, para
Rhamnaceae. Incluindo os diferentes tipos, 19%
das espécies têm parênquima axial em faixas,
que podem ocorrer tanto em associação aos va-
sos, como em Callisthene inundata, Celtis
pallida, Terminalia australis e nas Leguminosae
de modo geral, quanto independentemente de-
les, caso das Myrtaceae e Sapotaeae, entre ou-
tras. Parênquima marginal é anotado para 24%
do total, podendo apresentar-se de maneira su-
til, como em Helietta apiculata e Salix
humboldtiana, ou mais conspícua, como em
Handroanthus pulcherrimus, Scutia buxifolia e
diversas espécies de Leguminosae, onde é es-
pecialmente comum. Embora o parênquima
marginal ocorra, via de regra, de forma subsidi-
ária aos diversos tipos de parênquima
paratraqueal, em alguns casos ele pode apare-
cer como o tipo mais representativo na madei-
ra, a exemplo de Pilocarpus pennatifolius (Fi-
gura 3). Outra espécie que ilustra bem essa si-
tuação é Cedrela fissilis, cuja madeira está en-
tre as mais conhecidas e valiosas do Estado. O
cedro, todavia, não integra o rol das espécies
estudadas.
Em relação às características quantitativas,
cerca de 24% das espécies gaúchas têm
parênquima axial abundante (fração>20%),
percentual bastante inferior ao contingente com
parênquima ausente/raro ou escasso (<10%),
que gira em torno de 34%. As demais, por con-
seguinte, exibem quantidades intermediárias
deste tecido e constituem a maioria. A ocorrên-
cia de parênquima axial abundante é comum em
espécies com parênquima paratraqueal conflu-
ente e/ou em faixas largas que costumam ocu-
par grande parte do volume da madeira, mas não
é uma exclusividade desses grupos, como se
pode observar na Tabela 1. Em Myrtaceae, por
exemplo, onde predomina o padrão difuso-em-
agregados, também é considerável a quantida-
de de espécies com tecido parenquimático abun-
dante, embora com valores geralmente um pou-
co mais modestos em relação aos que podem
alcançar as espécies com parênquima conflu-
ente e/ou em faixas largas, como algumas
Leguminosas (ex. Prosopis, Lonchocarpus,
Calliandra).
A escassez de parênquima axial, por sua vez,
ocorre sobretudo em taxas que apresentam
parênquima difuso e/ou paratraqueal escasso,
salientando-se, neste estudo, as Euphorbiaceae,
Rhamnaceae e Rubiaceae, além das Salicaceae,
cujo parênquima axial é muito raro ou comple-
tamente ausente. A altura das séries de
parênquima axial raramente ultrapassa 8 célu-
las e 500µm, exceto em Myrtaceae, que é a fa-
mília com a maior altura média registrada
(496µm). A de menor altura é Leguminosae
(244µm), considerando-se apenas aquelas com
maior número de representantes (Tabela 1).
Dentro do referido intervalo, as séries com até
2 ou 4 células são um pouco menos frequentes
do que aquelas com mais de 4 células de altura
(10%, 27% e 37%, respectivamente).
Também é anotada a ocorrência de células
oleíferas e cristais nas madeiras sul-rio-
grandenses (Figura 2,4). Muito frequentes, os
cristais estão presentes em 76 das 123 espécies
em estudo (61%), notadamente em Fabaceae,
Myrtaceae e Rhamnaceae (Tabela 1). São, via
de regra, do tipo prismáticos, mas também po-
dem apresentar-se eventualmente de outras for-
mas, como drusas (Acanthosyris spinescens,
Colubrina glandulosa) e cristais aciculares
(Baccharis e Heterothalamus). No material in-
vestigado, os cristais encontraram-se associa-
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FIGURA 1 – Incidência das principais características do parênquima axial na flora sul-rio-grandense.
dos principalmente ao parênquima axial (44%)
e/ou raios (23%), sendo muito pouco comum
no interior das fibras septadas (4%). Ao contrá-
rio dos cristais, que são muito frequentes, as
células oleíferas aparecem apenas na estrutura
anatômica de Ocotea pulchella. Comum em
Lauraceae, a ocorrência desse tipo peculiar de
célula é limitada a um pequeno número de taxa,
com destaque para as canelas, como são vulgar-
mente conhecidas no Brasil as espécies dos gê-
neros Nectandra e Ocotea. Os oleíferos, vale
lembrar, podem estar presentes tanto no
parênquima axial quanto nos raios.
DISCUSSÃO
O predomínio de espécies com parênquima
axial do tipo seriado está de acordo com o refe-
rido na literatura, embora com percentuais um
pouco divergentes. De acordo com Wheeler et
al. (2007), apenas 6% das espécies da flora
mundial apresentam parênquima fusiforme,
podendo chegar a 10% nas regiões Temperadas
da América do Sul. Esses valores não diferem
muito do calculado para flora tropical brasilei-
ra (Barros e Callado, 1997; Barros et al., 2001,
2003; Trevizor, 2011; Silva, 2013), mas são
muito distintos em relação à sul-rio-grandense,
onde o quantitativo de espécies com parênquima
fusiforme chega a 25%. A maior incidência de
espécies com parênquima fusiforme no presen-
te estudo explica-se pelo grande número de re-
presentantes de Leguminosae amostrados.
Como comentam Wheeler et al. (1989),  células
fusiformes são particularmente comuns em ma-
deiras com estrutura estratificada e/ou elemen-
tos axiais curtos, caso típico das Leguminosae
e de outras famílias com estrutura anatômica
evoluída, como Bignoniaceae e Asteraceae. De
fato, quase todas as espécies com parênquima
fusiforme investigadas têm também séries
parenquimáticas curtas, de até 4 células de al-
tura (Tabela 1).
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No tocante à distribuição do parênquima
axial, embora os arranjos difuso e/ou difuso-em-
agregados tenham sido os mais frequentes, de
modo geral observou-se maior incidência dos
padrões paratraqueais, em concordância com o
que tem sido atribuído na literatura para a flora
brasileira e mundial (Wheeler e Baas, 1991;
Alves e Angyalossy-Alfonso, 2002; Wheeler et
al., 2007). O percentual de espécies sul-rio-
grandenses com parênquima paratraqueal, to-
davia, mostrou-se, via de regra, inferior ao en-
contrado em floras brasileiras de latitudes me-
nores, ao contrário do parênquima apotraqueal,
que apresentou valores mais elevados. No pri-
meiro caso, quase sempre verificam-se
percentuais superiores a 60%, enquanto que, no
segundo, os valores tendem a ficar próximos dos
30% ou menos (Barros e Callado, 1997; Barros
et al., 2001, 2003; Mattos et al., 2003; Muñiz et
al., 2007; Sonsin-Oliveira, 2010; Trevizor, 2011;
Silva et al., 2013). Lembrando que, no Estado,
esses números giraram em torno de 50% e 40%,
respectivamente. As maiores discrepâncias fo-
ram registradas em relação ao parênquima
apotraqueal das floras das regiões Norte e Cen-
tro-Oeste, onde o quantitativo de espécies com
esse tipo de tecido não excede 10%. Embora
com percentuais distintos, esse resultado vai ao
encontro do observado por Alves e Angyalosssy-
Alfonso (2002).
As diferenças latitudinais apontadas corro-
boram igualmente o que tem sido referido na
literatura. De acordo com Alves e Angyalossy-
Alfonso (2002) e Wheeler et al. (2007), em re-
giões extratropicais como o Rio Grande do Sul,
é menor a quantidade de espécies com
parênquima paratraqueal relativamente aos tró-
picos, seguindo os padrões apotraqueais um
comportamento inverso. Em termos funcionais
ou ecológicos, o predomínio do parênquima
paratraqueal na região tropical pode estar rela-
cionado a sua maior ou mais rápida capacidade
de armazenamento e mobilização de água, açú-
cares e outras substâncias durante a estação de
crescimento, bem como a questões relativas à
segurança no transporte hídrico nestas áreas,
onde as taxas fotossintéticas são elevadas
(Braun, 1984; Carlquist, 2001).
FIGURA 2 – Frequência de cristais nas madeiras sul-rio-grandenses.
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FIGURA 3 – Diversidade do parênquima axial nas madeiras sul-rio-grandenses. A- Parênquima axial ausente em Guettarda
uruguensis. B- Parênquima paratraqueal escasso em Acanthosyris spinescens. C- Parênquima difuso e difuso-em-agre-
gados em Aspidosperma quebrachoblanco. D- Parênquima aliforme confluente em Handroanthus pulcherrimus. E-
Parênquima vasicêntrico escasso e marginal em Scutia buxifolia. F- Parênquima em faixas marginais largas e estreitas
em Pilocarpus pennatifolius. G- Parênquima em linhas estreitas em Diospyros inconstans. H- Parênquima em faixas
largas em Sorocea bonplandii. (Fotos do autor).
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FIGURA 4 – Tipos de células parenquimáticas e variabilidade de cristais nas madeiras sul-rio-grandenses. A- Células
oleíferas no parênquima axial de Ocotea pulchella, vistas transversalmente (seta). B- Parênquima exclusivamente seri-
ado, com mais de 4 células, em Calyptranthes concinna. C e D- Parênquima eminentemente fusiforme em Lonchocarpus
nitidus e Calliandra foliolosa, respectivamente. E- Cristais prismáticos e drusas nos raios de Acanthosyris spinescens
(seta). E- Pequenos cristais aciculares nos raios de Baccharis longoattenuata. F- Cristais em grandes idioblástos no
parênquima axial de Coccoloba cordata. G- Séries cristalíferas longas nas fibras de Allophylus guaraniticus. (Fotos do
autor).
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O quantitativo de espécies com parênquima
axial ausente ou raro é inferior ao que tem sido
atribuído na literatura para a flora mundial, mas
não difere muito do mencionado para a flora
brasileira de latitude semelhante. Segundo Alves
e Angyalossy-Alfonso (2002), na região sul do
Brasil o percentual de espécies com parênquima
axial ausente ou raro é de cerca de 9,2%, bem
próximo, portanto, ao verificado neste estudo
(10%). Já, no tocante à flora mundial, Wheeler
et al. (2007) calcularam um valor em torno de
14%, chegando a 33% no caso na região Tem-
perada da América do Sul. Tanto na flora brasi-
leira quanto na mundial o percentual de espéci-
es com parênquima ausente ou raro mostra-se,
via de regra, maior na região extratropical, ten-
dência confirmada pelo presente estudo. Com
exceção da flora da Mata Atlântica do Rio de
Janeiro e da Bahia, investigadas por Barros e
Callado (1997) e Barros et al. (2001, 2003), o
percentual de espécies com parênquima ausen-
te ou raro é inferior ao encontrado, girando em
torno de 6% ou menos, com raras exceções, in-
cluindo os valores calculados por Alves e
Angyalossy-Alfonso (2002). Salienta-se que se
trata aqui de tipo ou distribuição e não de abun-
dância de parênquima axial, a qual será tema de
discussão mais adiante. As diferenças encontra-
das em relação à flora da Mata Atlântica podem
ser atribuídas à composição florística local ou
questões de amostragem. Isso porque a ausên-
cia de parênquima axial é mais comum em cer-
tas famílias e gêneros, a exemplo de Salicaceae,
Rubiaceae e Phyllanthaceae, entre outras, de
modo que a maior ou menor ocorrência/inclu-
são de representantes destes grupos pode inter-
ferir no resultado final.
Ainda em relação a esse assunto, não é no-
vidade na literatura que em madeiras onde o
parênquima axial é raro ou ausente tende a au-
mentar significativamente a incidência de fibras
septadas, uma vez que elas podem substituir
funcionalmente aquele tecido (Carlquist, 1975;
Wheeler e Baas, 1991; Carlquist, 2001; Wheeler
et al., 2007). No presente estudo constatou-se
que dez das doze espécies com parênquima axial
ausente ou raro também apresentam fibras
septadas na madeira, em consonância com o que
tem sido referido na literatura especializada.
Nem todas as espécies com fibras septadas têm,
no entanto, parênquima axial ausente ou raro
obrigatoriamente, tampouco em proporção equi-
valente a relação inversa dos dois tecidos. En-
tre as espécies investigadas, 31 apresentam
septos em fibras, mas apenas 12 contam com
parênquima ausente ou raro (Tabela 1).
Quanto à altura das séries parenquimáticas,
Metcalfe e Chalk (1983) e Carlquist (2001) atri-
buem a maioria das Dicotiledôneas séries com
até 7-8 células, o que está de acordo com o ob-
servado no presente estudo, no qual se consta-
tou que séries parenquimáticas longas, com mais
de 8 células, raramente ocorrem. A prevalência
de espécies com séries parenquimáticas de até
8 células é também corroborada pela análise da
flora mundial, onde são amplamente predomi-
nantes (Wheeler et al., 2007). Por outro lado,
na flora mundial mostram-se mais frequentes
as séries parenquimáticas de 2-4 do que aque-
las de 4-8 células, inclusive na região extra-tro-
pical, ao contrário do Rio Grande do Sul onde
predominam as séries com mais de 4 células de
altura. Em relação à flora brasileira, o compor-
tamento é semelhante ao descrito para a flora
mundial, com exceção do Rio de Janeiro, onde
se verifica predomínio das séries
parenquimáticas longas, com mais de 8 células
de altura, como se pode confirmar nos traba-
lhos de Barros e Callado (1997) e  Barros et al.
(2001, 2003).
A altura das séries de parênquima axial em
número de células tem, aparentemente, uma for-
te vinculação taxonômica. Citam-se, como
exemplo, as famílias Leguminosae e Myrtaceae,
que são os dois grupos com maior número de
representantes incluídos neste trabalho. Inde-
pendentemente da região brasileira ou forma-
ção vegetacional onde ocorrem, a maioria das
Leguminosas apresenta séries parenquimáticas
com até 4 células, ao contrário das Mirtáceas
que geralmente desenvolvem séries mais lon-
gas. Cabe salientar que as séries paren-
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quimáticas tendem a tornar-se mais curtas em
espécies especializadas, devido à relação entre
o seu comprimento e o das iniciais cambiais
(Metcalfe e Chalk, 1983). Além das
Leguminosas, já citadas, costumam apresentar
estrutura altamente especializada vários gêne-
ros e espécies de Bignoniaceae e Asteraceae,
entre outros. A maior ou menor ocorrência e/ou
amostragem de espécies de determinados gru-
pos taxonômicos, por conseguinte, pode influ-
enciar o padrão de distribuição do caráter no
conjunto das Dicotiledôneas de determinada
região, o que explica, ao menos em parte, as
diferenças observadas.
Em relação ao comprimento linear das séri-
es parenquimáticas, há poucos dados disponí-
veis para comparações. Para a flora da Mata
Atlântica do Rio de Janeiro, investigada por
Barros e Callado (1997) e Barros et al. (2001,
2003), o comprimento médio linear é superior a
500 um, maior, portanto, do que o calculado para
as madeiras sul-rio-grandenses (362 µm). Além
da questão taxonômica acima discutida, essa
diferença, que também se manifesta individual-
mente nas famílias, como Myrtaceae,
Euphorbiaceae e Leguminosae, pode ser resul-
tado da influência latitudinal, que tende a pro-
duzir um encurtamento no tamanho das células
à medida que as espécies afastam-se dos trópi-
cos, como demonstrado em inúmeros trabalhos
de Anatomia Ecológica (Carlquist, 1975; Baas
et al., 1983; Baas e Schweingruber, 1987;
Noshiro e Baas, 2000; Lens et al., 2004).
Acerca do volume ocupado pelo parênquima
axial na madeira, cabe salientar de início que é
difícil fazer uma comparação com os demais
trabalhos, uma vez que a determinação deste
caráter anatômico, nas poucas vezes em que é
realizada, não segue um critério único e objeti-
vo. Estudos têm demonstrado que espécies com
parênquima axial abundante são mais frequen-
tes nos trópicos do que em regiões
extratropicais, ao contrário daquelas com teci-
do parenquimático escasso (Baas, 1973; Baas,
1982; Wheeler e Baas, 1991; Wheeler et al.,
2007). Isso se mostra válido inclusive para a flo-
ra brasileira, conforme se pode confirmar no
trabalho de Alves e Angyalossy-Alfonso (2002).
No presente estudo, constatou-se que a incidên-
cia de espécies com pouco ou nenhum
parênquima axial na madeira é elevada e maior
em comparação àquela com parênquima axial
abundante. Embora não se possa fazer uma com-
paração direta com os demais trabalhos, como
já salientado, esse resultado serve ao menos
como indicativo de que tendem a se confirmar
as conclusões acima sobre o tema.
Resta discutir, por fim, a elevada ocorrência
de cristais nas madeiras sul-rio-grandenses. Cris-
tais, principalmente de oxalato de cálcio, são
muito comuns em Angiospermas, podendo ser
encontrados em quase todos os tecidos e célu-
las lenhosas, inclusive no interior dos vasos,
onde aparecem associados aos tilos (Appezzato-
da-Gloria e Carmello-Guerreiro, 2006). Nas
espécies investigadas, os cristais foram obser-
vados no parênquima axial, raios e, menos
comumente, nas fibras, mas não no interior dos
vasos. Segundo Wheeler et al. (1989), os cris-
tais podem apresentar-se de diversas formas:
ráfides, drusas, estiloides, areia cristalina, cris-
tais aciculares e cristais prismáticos, sendo esta
última a mais comum em madeiras, fato confir-
mado pelo presente estudo, onde observou-se
cristais quase exclusivamente do tipo
prismáticos (Figura 2).
A presença ou não de cristais, tipo, tamanho,
bem como localização na madeira pode ser útil
à classificação e/ou identificação de determi-
nados grupos, podendo estar consistentemente
presentes em alguns e ausentes em outros, ou
podendo, ainda, ter natureza ocasional (Wheeler
et al., 1989). Estas considerações sobre a inci-
dência e uso taxonômico de cristais são confir-
madas perfeitamente pela análise das madeiras
sul-rio-grandenses. Em Fabaceae e Myrtaceae,
por exemplo, os cristais geralmente ocorrem no
parênquima axial; em Rhamnaceae, estão prati-
camente restritos aos raios; e nas Rubiaceae, são
completamente ausentes. Considerando os gru-
pos taxonômicos inferiores, são bons exemplos
os gêneros Campomanesia e Eugenia, ambos
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integrantes de Myrtaceae: no primeiro caso, os
cristais estão sempre ausentes, ao contrário do
segundo, onde ocorrem invariavelmente. A na-
tureza ocasional foi observada nas madeiras de
Mimosa incana, Mimosa pilulifera,
Blepharocalyx salicifolius, entre outros repre-
sentantes da família da murta. Merece destaque,
ainda, pela singularidade e valor taxonômico, a
ocorrência já referida de drusas e cristais
aciculares no parênquima axial de algumas es-
pécies, bem como os cristais em grandes
idioblástos das madeiras de Acacia caven,
Coccoloba cordata, Psidum cattleianum e di-
versas outras Mirtáceas, principalmente do gê-
nero Eugenia.
Wheeler et al. (2007), em estudo de tendên-
cia anatômicas na flora mundial, referem a ocor-
rência de cristais prismáticos em 48% das espé-
cies, um percentual inferior ao calculado para o
Rio Grande do Sul, que gira em torno de 61%.
Ainda de acordo com os autores, existe uma ten-
dência para o aumento da incidência de cristais
em direção aos trópicos e ambientes xéricos,
hipótese também aventada em outros trabalhos
disponíveis na literatura (Baas, 1973; Barajas-
Morales, 1985; Wilkins e Papassotiriou, 1989;
Lens et al., 2004; Lima et al., 2009). Os resulta-
dos do presente estudo, todavia, não contribu-
em positivamente com esta tendência. Ao con-
trário do sugerido, o quantitativo de espécies
com cristais na flora sul-rio-grandense mostra-
se, com frequência, superior ao calculado para
a flora de outras regiões brasileiras de latitudes
menores, cujos valores variam de 42-66% (Bar-
ros e Callado, 1997; Cury, 2001; Barros et al.,
2001, 2003; Mattos et al., 2003; Muñiz et al.,
2007; Sonsin-Oliveira, 2010; Trevizor, 2011;
Silva, 2013).
Vasconcellos et al. (1996), em estudo deta-
lhado sobre a ocorrência de inclusões minerais
nas madeiras da Amazônia, encontraram cris-
tais em não mais que 34% das espécies, resulta-
do que contraria igualmente as conclusões de
Wheeler et al. (2007), considerando o percentual
obtido na flora gaúcha. Em verdade, nem mes-
mo os próprios resultados de Wheeler et al.
(2007) corroboram a referida tendência, pelo
menos no caso da América do Sul, uma vez que,
conforme os dados disponíveis, é praticamente
idêntico o percentual de espécies com cristais,
tanto na região tropical quanto na temperada
(cerca de 50%). Como explica silva (2013), cris-
tais, assim como outras substâncias ergásticas,
são produtos do metabolismo secundário das
plantas, e é de se esperar que em regiões de bai-
xas latitudes, onde as taxas metabólicas são mais
elevadas, haja maior propensão a sua formação.
Esse, todavia, não é o único fator, sendo
determinantes também a disponibilidade de cer-
tos minerais no solo e o metabolismo de cada
espécie. A incidência de cristais nas madeiras
de determinada região, por conseguinte, depen-
de da interação de diversos fatores, além da la-
titude e disponibilidade hídrica, o que pode jus-
tificar as diferenças observadas em relação à
flora mundial.
CONCLUSÕES
As espécies sul-rio-grandenses exibem gran-
de variabilidade no parênquima axial. Os
parênquimas paratraqueal e seriado são predo-
minantes. O arranjo apotraqueal difuso e/ou
difuso-em-agregados é o mais comum. A altura
do parênquima axial geralmente não ultrapassa
8 células e 500µm, sendo as séries com mais de
4 células um pouco mais frequentes comparado
as demais. A maioria das espécies têm quanti-
dade intermediária de tecido parenquimático,
sendo o parênquima escasso mais comum que o
abundante. É muito frequente a ocorrência de
cristais, associados principalmente ao
parênquima axial e/ou raios. Esta característi-
ca, juntamente com os parênquimas paratraqueal
e seriado, são as únicas que ocorrem em 50%
ou mais das espécies investigadas. Do ponto de
vista taxonômico, destaca-se, pela distribuição
mais restrita, a presença de cristais em fibras, o
parênquima axial ausente ou raro, a ocorrência
de células oleíferas, drusas e cristais aciculares,
bem como o parênquima eminentemente
fusiforme ou marginal. Embora haja divergên-
cias, como no caso da incidência de cristais, os
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padrões observados refletem, via de regra, ten-
dências anatômicas condizentes com o
posicionamento latitudinal do Estado. Além da
latitude, as diferenças observadas podem ser
atribuídas, ao menos em parte, a questões rela-
cionadas à amostragem ou composição florística
local. No caso do Rio Grande do Sul, a grande
quantidade de Leguminosas e Mirtáceas
amostradas são certamente determinantes para
o padrão anatômico geral. Não se pode ignorar,
todavia, que são justamente estas as duas famí-
lias botânicas com o maior número de repre-
sentantes na flora lenhosa do Estado (Sobral et
al., 2006).
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